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ABSTRAKT 
PALÁN David: Explozivní tváření. 
 
Odborná práce vypracovaná v rámci bakalářského studia představuje literární studii 
zaměřenou na technologii explosivního tváření. Práce prezentuje používané metody 
tváření výbuchem, popisuje principy činnosti jednotlivých metod, používané přípravky, 
nástroje, trhaviny a v neposlední řadě poskytuje přehled vyráběných dílců a zhodnocení 
využití této technologie v současné době.  
Klíčová slova: Explosivní tváření, vysoká rychlost deformace, tváření výbuchem trhavin, 
tváření výbuchem střelivin, tváření výbuchem plynu. 
ABSTRACT 
PALÁN David: Explosive forming. 
 
The thesis elaborated in frame of bachelor studies represents literary studies focused on 
technology of explosive forming. The thesis presents used methods of explosive forming, 
describes principles of individual methods, used jigs, tools, explosives and last but not 
least provides overview of manufactured components and application of the technology 
these days.  
Keywords:  Explosive forming, high rate deformation, high explosives forming, low 
explosives forming, gas explosion forming. 
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ÚVOD [1][2] 
 Jednou z metod výroby dílců je tváření. Technologie tváření našla široké uplatnění 
v průmyslu, jedná se především o válcování, kování, protlačování, tažení, ohýbání, 
stříhání, apod. S rozvojem techniky vzrostla poptávka po tváření velkorozměrných dílců 
složitých tvarů a dílců zhotovených z materiálů těžko tvařitelných využívaných např. v 
letectví či kosmickém programu. Výroba těchto dílů klasickými metodami tváření by byla 
velmi obtížná a vzhledem k malému počtu požadovaných dílů i finančně velmi nevýhodná. 
Právě v těchto případech se úspěšně využívá metody explosivního tváření jako hlavního 
výrobního procesu. 
 Metoda tváření výbuchem nachází uplatnění zejména v kusové a malosériové výrobě. 
Zejména v zahraničí je explosivní tváření dodnes hojně používané. Ovšem explozivní 
tváření není jedinou metodou tváření vysokou rychlostí deformace. Rozšířené jsou také 
metody, jako je elektrohydraulické impulsní tváření a magneticko-impulsní tváření. Tyto 
metody se ovšem používají zejména pro dílce menších rozměrů. 
  Příklady využití metod tváření vysokou rychlostí deformace jsou uvedeny na obrázcích 
níže. 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1 Využití metody magneticko-impulsního  Obr. 2 Ciferník hodin vyrobený  
 Tváření[12] metodou explosivního tváření [4] 
 
Obr. 3 Využití metody explosivního tváření v architektuře a v umění [4] 
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1 EXPLOZIVNÍ TVÁŘENÍ [1][3] 
 Metoda tváření výbuchem je známá více než 100 let. První použití výbušnin za účelem 
tváření kovů bylo zaznamenáno roku 1878 ve Velké Británii. Z počátku bylo metody 
explozivního tváření využíváno zejména k tvarování plechů. Velký rozvoj metody nastal 
v období po druhé světové válce. Obrovský vliv na vývoj metody měl především rozvoj 
leteckého, armádního průmyslu v šedesátých a sedmdesátých letech minulého století. 
Značné využití měla metoda explozivního tváření také v kosmickém programu, například 
dvě třetiny pláště kosmické lodi Apollo byly vyrobeny touto metodou.  
 Explosivní tváření je jednou z metod tváření vysokou rychlostí deformace. Jak je již 
z názvu patrné, rychlost deformace je mnohonásobně vyšší než u konvenčních metod 
tváření. Tváření vysokou rychlostí deformace obecně disponuje: přebytkem energie, 
vysokými tvářecími tlaky, vyššími teplotami, univerzálností energetického zdroje atd. Tyto 
vlastnosti umožňují tváření velkorozměrných dílců z obtížně tvařitelných materiálů 
s vysokou přesností. Základním mechanismem plastické deformace je dvojčatění. 
 V současnosti se tváření výbuchem využívá především v kusové a malosériové výrobě 
obtížně zhotovitelných dílců, které není možno zhotovit konvenčními metodami tváření.  
 
Obr. 4 Příklady využití metody explozivního tváření [4] 
1.1 Princip [1][2] 
 Princip metody spočívá v tváření materiálu tlakovou vlnou vzniklou explozí trhavin 
(vysokotlaké nálože), střelivin (nízkotlaké nálože), nebo výbuchem směsi plynů. Energie 
vzniklá explozí se v případě použití trhavin a střelivin šíří k materiálu pomocí tvářecího 
media. Mediem může být voda, vzduch, písek, hliníkový prach, želé. V některých 
případech jsou plynné produkty reakce přímo mediem. Charakteristickým rysem tváření 
výbuchem je krátkodobé působení velmi vysokých tlaků na polotovar. Podle použitého 
zdroje energie můžeme tváření výbuchem dále rozdělit na: 
 tváření trhavinami, 
 tváření střelivinami, 
 tváření výbuchem plynu. 
Výše uvedené metody jsou podrobněji popsány v následujících kapitolách.  
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1.2 Tváření trhavinami [2] 
 Metody tváření trhavinou se obvykle používají ke tváření rozměrných dílců se složitými 
tvary, případně i ke tváření svařenců. Svary polotovaru musí ovšem být zabroušené a 
rozválcované. Nejčastějšími operacemi jsou: tažení dílců, výroba složitých lemů, vytváření 
prolisů v panelech, rovnání plechů, zpřesnění složitých tvarů kalibrováním, tvarování trub 
a trubek apod. Tváření trhavinou je nejpoužívanější metodou v oblasti tváření výbuchem.  
1.2.1 Princip metody [1][2] 
 Princip metody je založen na přenosu energie ze zdroje energie na tvářený polotovar. 
Mediem, které přenáší energii, bývá nejčastěji voda, písek nebo hliníkový prach. Polotovar 
absorbuje energii uvolněnou při výbuchu, a ta se přemění v deformační práci. Pro 
dosažení požadovaného tvaru se většinou používá nástroj (tažnice), nebo lze dosáhnout 
požadovaného tvaru bez použití nástroje, například kruhové nádoby. Při výrobě 
kruhových nádob lze dosáhnou požadovaného tvaru vhodným tvarem nálože. Volbou 
kruhové nálože dojde ke vzniku sférické tlakové vlny, která vytvoří kruhový tvar dílce bez 
použití nástroje. 
 Odpálení rozbušky vyvolá iniciační detonační vlnu, která způsobí rozložení trhaviny 
prudkou chemickou reakcí. Rychlost reakčního rozpadu trhaviny bývá až 10000     . Při 
výbuchu vznikne detonační tlak o velikosti 7 až 28 GPa, a dojde k uvolnění velkého 
množství tepla. Plynné produkty výbuchu expandují a vytvoří v kapalině rázovou vlnu, 
která se šíří daným prostorem.  
 Účinnost této metody není příliš velká. Již při reakčním rozpadu trhaviny se ztratí velké 
množství energie. Důležitou roli zde hraje druh, velikost, množství a tvar rozbušky a 
trhaviny. K dalším velkým ztrátám dochází při přenosu energie. K těm přispívá druh 
přenosného media, tvar nálože, její utěsnění, vzdálenost nálože od polotovaru, výška 
vodního sloupce nad náloží apod. Celkové energetické ztráty se mohou pohybovat 
v rozmezí 90 % až 95 %. Zbývajících 5 % energie absorbuje polotovar ve formě deformační 
práce. Tvar rázové vlny je zcela závislý na tvaru nálože. V případě sférické nálože má 
rázová vlna tvar kulové vlnoplochy, v případě válcové nálože má rázová vlna tvar válcové 
vlnoplochy.  
Obr. 5 Schematické znázornění tváření trhavinou [6] 
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1.2.2 Výbušniny [1][2][3] 
 Výbušninu lze charakterizovat jako látku, která po iniciaci dokáže vyvinout velmi silnou 
detonaci. Výbušniny lze dále dělit na dva typy: třaskaviny (primární) a trhaviny 
(sekundární). Třaskavina je velmi citlivá, snadno vznítitelná výbušnina, která slouží 
k iniciaci výbuchu trhaviny v rozbušce. Třaskavina je v náloži obsažena ve velmi malém 
množství. Trhavina obsahuje mnohem větší množství energie než třaskavina. Za 
normálních podmínek je trhavina necitlivá k vnějším vlivům, k její iniciaci je zapotřebí 
energie uvolněná při výbuchu rozbušky.  
 Pro explozivní tváření se používají trhaviny jako například: Dynamit, Pentrit (PETN,  
C5H8N12O4 ), Tritol (TNT, C7H5N3O6), RDX, Tetryl atd. Z tuzemských trhavin lze zmínit 
Semtex 1A a Semtex 2. Tyto trhaviny jsou schopné vyvinout detonační tlak až 28 GPa a 
detonační rychlost až 8500     . Velmi přibližně lze uvést toto srovnání: 1,5 Kg trhaviny 
poskytne stejné množství využitelné energie jako standardní lis se silou 7,5 MN. Pro 
dosažení požadovaných výsledků u této metody je velmi důležité správné množství, tvar a 
poloha nálože. Některé z používaných trhavin, včetně jejich parametrů, jsou uvedeny 
v tab. 1. Rozdíl mezi plastickou a sypkou trhavinou je znázorněn na obr. 6. 
Tab. 1 Parametry vybraných tvářecích trhavin [7][5] 
Trhavina 
Uvolněná energie 
[kJ/kg] 
Detonační rychlost 
[m/s] 
Maximální tlak 
[GPa] 
Konzistence 
TNT 780 7010 16,5 Plastická 
RDX 1270 8380 23,4 Sypká 
Pentrit 1300 8290 22,1 Granule 
Tetryl - 7835 - Granule 
Ostravit EQ 1369 2170 - Sypká 
Perunit 20 4861 5850 - Plastická 
Formex 2 4316 6800 - Plastická 
Semtex 1A 4980 7200 20,5 Plastická 
Semtex 2 1420 5500 16,5 Plastická 
 
  a) b) 
Obr. 6 a) Trhavina Semtex A1 v plastickém provedení [9], 
b) Trhavina RDX v sypkém provedení [10] 
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1.2.3 Pracoviště a nástroje [1][2] 
 Pracovišti jsou nádrže, které jsou ve většině případů vykopány pod úrovní terénu a 
vybetonovány. V některých případech toto může sloužit jako plnohodnotná nádrž. Ovšem 
po opakovaném používání vznikají v betonu praskliny, a proto bývají nádrže vyloženy 
ocelovými plášti. Velikost a tvar nádrže se odvíjí od velikosti a tvaru polotovaru a tažnice. 
Z bezpečnostních důvodů jsou nádrže umísťovány do země. K pracovišti též náleží 
manipulační technika, bezpečnostní bunkry, sklady na trhaviny, čerpadla pro dodávku 
vody a účinná vývěva pro vytvoření dostatečného vakua mezi tažnicí a polotovarem. 
Pracoviště by mělo být dostatečně vzdáleno od obydlené oblasti, a to z důvodu velkého 
hluku při detonaci, a také z důvodu manipulace s výbušninami. Užívaná pracoviště pro 
explosivní tváření mohou mít nejrůznější varianty uspořádání. Tvar a uspořádání 
pracoviště se odvíjí od tvaru dílce. 
 Nástroje používané pro výbuchové tváření mají podobné konstrukční rysy jako nástroje 
určené pro práci na padacích kladivech z důvodu, že rychlost rázové vlny, která se 
v průběhu procesu utlumí je menší než kritická rychlost nárazu, při které by došlo 
k destrukci nástroje. 
 Explozivní tváření trub a trubek se obvykle provádí v takzvané uzavřené tažnici, viz obr. 
7. V tomto uzavřeném uspořádání tažnice zcela obepíná výbušninu. Dílec se nachází mezí 
tvářecím povrchem tažnice a náloží. Pozice trhaviny hraje v tomto uspořádání zásadní roli 
a obvykle je situována podél podélné osy trubky. Mezi tažnicí a dílcem je vytvořen velký 
podtlak, aby byl odstraněn nežádoucí vzduch. Zbylý vzduch nebo například mazivo 
v prostoru mezi dílcem a tažnicí brání dílci v pohybu, a při extrémním stlačení může 
explodovat a poškodit dílec i tažnici.  
 
 
 
 
  1-odsávání 2-tvářecí medium  
   3-polotovar 4-tažnice      5-nálož  
Obr. 7 Tváření trubky [1] 
 
 
 
 Tváření polotovarů z plechů se většinou provádí v takzvané otevřené formě. Polotovar 
je umístěn nad tažnicí a přidržen přidržovačem. V prostoru pod polotovarem musí být 
vytvořeno vakuum v hodnotě přibližně 6500 Pa. Polotovar je společně s nástrojem a 
příslušenstvím vložen do nádrže a zatopen vodou. Výbušnina se umístí do předepsané 
vzdálenosti od polotovaru a odpálí se. Toto nejběžnější uspořádání je zobrazeno na obr. 8.  
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Obr. 8 Nejběžnější uspořádání při tváření výbuchem [1] 
 Další uspořádání je možné jednak s kontejnerem plným vody, nebo s polyethylenovým 
vakem plným vody umístěným na vrcholu polotovaru. Trhavina je umístěna uvnitř 
kontejneru nebo vaku s vodou. Za běžných podmínek se doporučuje, aby vzdálenost 
nálože od vodní hladiny byla dvakrát větší než vzdálenost nálože od polotovaru. U výše 
uvedených metod je trhavina vždy umístěna v určité vzdálenosti od polotovaru, nedotýká 
se jej. Zmíněné varianty uspořádání jsou znázorněny na obr. 9. Varianta s náloží 
umístěnou v kontejneru plném vody je na obrázku 9b), na obrázku 9a) je znázorněna 
vypuklá forma s náloží umístěnou v polyethylenovém vaku nad tvářeným dílcem.  
 a)  b) 
Obr. 9 Varianty uspořádání tváření výbuchem trhavin[1] 
1.2.4 Činitelé procesu [2][7] 
 Činitelé procesu jsou technologické parametry, které se stanovují na základě znalosti 
deformační práce, potřebné k vytvarování dílce. Ze známé deformační práce lze určit 
potřebnou energii trhaviny a potřebné množství. Je potřeba uvažovat ztráty vznikající 
během procesu.  
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Základními činiteli procesu jsou: 
 tvar nálože trhaviny, 
 poloha nálože, 
 účinnost procesu, 
 hmotnost nálože, 
 postup tvarové změny. 
Tvar nálože trhaviny [1][2] 
 Tvar nálože trhaviny má být co možná nejvíce podobný tvaru dílce, protože určuje tvar 
vlny. Sférická nálož vytvoří po detonaci rázovou vlnu ve tvaru kulové vlnoplochy. Takovýto 
tvar vlny je vhodný především pro sférické dílce, například sférické nádrže, nádoby atd. 
Válcová nálož vytvoří rázovou vlnu tvaru válcové vlnoplochy, což je vhodné ke tváření 
trubek a válcových dílců. Pro mělké tvarování, například prolisování plechů, se používají 
ploché nálože, které vytvoří rázovou vlnu plochého tvaru. Pro tváření plochých výtažků lze 
také použít sférickou nálož umístěnou dostatečně daleko od polotovaru tak, aby vliv 
zakřivení vlnoplochy nebyl významný vzhledem k tvaru dílce. Dále se používají nálože 
mezikruží nebo šňůr svinutých do spirály. Při opravách mělkých výtažků, lemovaných 
desek, kalibraci komplikovaných tvarů dílců se používají nálože ve tvaru folie, které 
mohou být umístěny přímo na polotovar.  
Poloha nálože [1][2][7] 
 Vzdálenost nálože od čela polotovaru a od stěn ohraničujících okolní prostředí, značně 
ovlivní účinnou část vlny. Důležitá je také velikost vodního sloupce nad náloží. Je-li 
sloupec nedostatečný, dojde k oslabení primární vlny vlnou zředění, vzniklou odrazem od 
hladiny. Pozici trhaviny vzhledem k polotovaru a nástroji zobrazuje obr. 11. U sférické 
nálože se doporučuje, aby vzdálenost nálože od polotovaru byla R =(0,8-2,8)D, kde D je 
průměr polotovaru. Při malé vzdálenosti R se energie soustředí do středu dílce, což má za 
následek tvar dílce znázorněný na obr. 10 tučnou čarou. Znázorněný tvar je nevhodný 
nejen z hlediska tvaru, ale způsobí velké zeslabení materiálu ve střední části a možný vznik 
trhlin. Naopak při užití velké vzdálenosti R nemusí být energie dostatečná, a nebude 
dosaženo požadovaného tvaru dílce.  
Obr. 10 deformace dílce[2]                            Obr. 11  Uspořádání[6]  
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Účinnost procesu [2][7] 
 Při transformaci energie obsažené v trhavině je nutno počítat se ztrátami při přeměně 
energie chemické v tlakovou, ztrátami v přenosném prostředí atd. Celková účinnost 
procesu se dá vyjádřit jako součin jednotlivých účinností (vztah 1.1). 
                (1.1) 
  Kde:     [%] je celková účinnost, 
         [%] je chemická účinnost, 
        [%] je účinnost přenosu, 
        [%] je účinnost deformační. 
Na zvýšení účinnosti má vliv vybavení nádrže, použití usměrňovačů úderové vlny, tvar 
výbušniny, tvářecí medium atd. Při tváření výbuchem se dosahuje účinností cca 10 %, 
vyšších hodnot nabývá účinnost při radiálním vypínání trubek, a to až 15 %. 
 
Obr. 12 Závislost účinnosti výbuchu na vzdálenosti nálože 
a na použitém tvářecím mediu a druhu trhaviny[7] 
Hmotnost nálože [2] 
 Hmotnost nálože se odvíjí od tvaru dílce, vzdálenosti nálože od dílce, účinnosti procesu 
a dalších činitelů. Výpočet hmotnosti může být založen na porovnávání energie uvolněné 
a energie potřebné (deformační) s uvažováním ztrát, nebo na empirických vztazích, které 
se mohou více či méně lišit v závislosti na odlišnosti experimentálních podmínek. 
Výpočet hmotnosti trhaviny založený na porovnávání energii vypadá následovně: 
Vychází se ze vztahu 1.2: 
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           (1.2) 
  Kde:     [J] je energie uvolněná, 
       [J] je energie potřebná (deformační),  
      [-] je účinnost. 
Pokud je nám známa měrná energie w, kterou vyvine jednotka hmotnosti trhaviny, je 
možné určit celkovou hmotnost výbušniny m takto: 
                 …čili          (1.3) 
   kde:  m [kg] je hmotnost výbušniny, 
    A [J] je deformační energie, 
      [-] je účinnost, 
    w [J/kg] je měrná energie trhaviny. 
 Při výpočtu deformační práce    je třeba zohlednit tzv. dynamickou mez kluzu    , 
respektive závislost napětí na rychlosti deformace a exponentu rychlostního zpevňování. 
Je doporučeno zvýšení konvenční hodnoty meze kluzu alespoň o 50 %, tedy     
        . 
 S využitím empirických vztahů lze stanovit hmotnost trhaviny   při tváření v nádržích 
a s použitím sférické nálože například takto: 
                
        (1.4) 
 kde:   [kg/m3] je měrná hmotnost polotovaru, 
  a [J] je energie potřebná ke tvarové změně jednotky povrchu polotovaru, 
  t [mm] je tloušťka polotovaru, 
  R [mm] je vzdálenost trhaviny od polotovaru. 
Postup tvarové změny [2] 
 Způsob přemísťování dílce v průběhu tváření je dalším znakem tváření vysokou 
rychlostí deformace. U ploché nálože nebo u sférické nálože dostatečně vzdálené od 
polotovaru je čelo rázové vlny ploché, což způsobí přemístění dílce rovnoběžně s vlnou. 
Jedná se o velmi malý posuv, vertikální stěna vzniká 
přesunutím materiálu zpod přidržovače. V tomto stále 
aktivním stadiu vlna předá dílci přebytek energie a urychlí 
jej. Následuje pasivní stadium, při němž se dílec odlepí od 
čela vlny a dojde k vytvarování dna přebytkem kinetické 
energie. Podle přesnosti výpočtu hmotnosti trhaviny se 
tvářený materiál lehce nebo s nárazem dotkne dna formy.  
Obr. 13 Fáze postupu přemísťování výtažku a vlny 
(a,b- aktivní fáze, c- fáze odtržení polotovaru od čela vlny) [2] 
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1.2.5 Hodnocení metody tváření trhavinou [2][7] 
 Tváření trhavinou je vhodnou technologií pro výrobu rozměrných součástí 
komplikovaných tvarů, které by nebylo možné vyrobit konvenčními metodami. Díky 
vysoké energii uvolněné při explozi trhaviny je možné touto metodou tvářet i špatně 
tvařitelné materiály s velkou přesností. Náklady na nástroj jsou mnohonásobně menší než 
u konvenčních metod, v některých případech není nástroj vyžadován vůbec, např. sférické 
nádoby.  
Přednosti: 
 možnost tvářet dílce náročných tvarů a rozměrů, 
 nízká cena nástrojů a to v poměru až 1:10 vzhledem ke konvenčním nástrojům, 
 malé nároky na výrobní prostory a s nimi spojené nízké provozní náklady, 
 sníží se celkový počet operací, např. počet mezioperačních žíhání, 
 polotovary mohou být svařence. 
Zápory: 
 malá produktivity výroby, 
 velký hluk při detonaci, 
 sezónnost prací, práce je vzhledem k charakteru pracovišť ovlivněna počasím, 
 nebezpečný provoz, manipulace s výbušninami, zvláštní bezpečnostní opatření, 
speciální školení pracovníků apod. 
1.3 Tváření výbuchem střelivin [1][2][7] 
 Metoda tváření výbuchem střelivin je využívána pro tvarování středních a malých dílců, 
dále pro tvarování trubek rozšířením, zúžením a vytvářením příčných žeber. Střeliviny se 
vyznačují relativně nízkou rychlostí hoření (do cca 2000 m/s) a relativně nízkým 
detonačním tlakem (do cca 280 MPa). Nejčastěji používané střeliviny jsou střelný prach a 
Kordit. Obě látky se používají jako pohonná hmota střelných zbraní. Nižší hodnoty 
měrných tlaků a delší časový průběh, znázorněno na obr. 14, umožňují použití nástrojů 
uzavřeného typu, viz obr. 15. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 14 Časový průběh tlaku Obr. 15 Nástroj pro tváření střelivinou[2] 
explozivní směsi a hořlaviny[2] 
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 Výbuchem střeliviny v uzavřeném prostoru získá píst kinetickou energii, kterou předá 
tvářecímu mediu v dutině polotovaru. Dílec je poté vytvarován mediem dle reliéfu 
zápustky, která je dělená a vyztužená vnější objímkou. Tváření dílce může probíhat i bez 
využití pístu tak, že se nálož střeliviny umístí těsně nad hladinu media a odpálí.  
 Jako tvářecí medium lze použít například i písku nebo hliníkového prachu. Pro tváření 
velkoplošných panelů je k přetvarování používána střelivina ve formě šňůry, takzvaná 
bleskovice.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Schéma bleskovice[11] Obr. 17 Bleskovice [10] 
 Ohybnici v těchto případech představuje lůžko z betonu, jehož čelní plocha bývá 
opatřena epoxylaminátem. Sypká směs se také používá pro provedení větších tahů. Při 
takovéto operaci je potřebné zvýšit tažnost materiálu poloohřevem. Nástroj vybavený 
poloohřevem je znázorněn na obr. 18. Na obr. 19 je znázorněno upevňování trubek 
v trubkovnici při tváření pomocí výbuchu střeliviny. 
 
 Obr. 18 Nástroj s poloohřevem [2]  Obr. 19 Upevňování trubek v           
trubkovnici[7]      
 Metoda tváření výbuchem střelivin nachází uplatnění zejména v kusové a malosériové 
výrobě středně velkých a malých dílců. Přednosti a nevýhody této metody jsou obdobné 
jako u metody tváření výbuchem trhavin. 
1.4 Tváření výbuchem plynu 
Princip metody [2][7] 
 Detonační vlna, která udílí potřebný tlak polotovaru, vzniká v důsledku výbuchu směsi 
plynů. Jako palivo lze použít vodík, metan, propan butan. Palivo je ředěno inertními plyny, 
jako například helium, argon, dusík, oxid uhličitý, a mícháno s okysličovadlem. Rychlost 
šíření rázové vlny lze snadno měnit v rozsahu (20 až 200)m/s. Délka trvání procesu bývá 
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(0,4 až 2,0) mikrosekundy. Metoda je určena pro tenkostěnné výrobky menších rozměrů. 
Vyžaduje speciální zařízení poměrně složité konstrukce. Principielně jde o realizaci 
mělkého tažení, ohýbání, lemování a zejména kalibrování. Je možné tvářet hliníkové 
slitiny i vysokopevnostní oceli v rozsahu tloušťek plechů od (0,1 až 3) mm. Metoda se 
v praxi příliš nerozšířila.  
Zařízení a jeho činnost [2][7] 
 Schéma zařízení pro tváření výbuchem plynu je uvedeno na obrázku 20. Plyny jsou 
v náležitém poměru a tlaku dodávány přes směšovač do detonační trubice a spalovací 
komory. Daný plnící tlak je vždy přesně kontrolován manometrem. Zážeh plynu je 
proveden obvykle elektrickou jiskrou v detonační trubce. Velikost tlakové vlny, která 
expanduje z detonační trubice, je závislá na rozměrech trubice, konkrétně na jejím 
průměru. Tlaková vlna stlačí směs ve spalovací komoře a vyvolá její explozi. Například pro 
směs acetylenu s kyslíkem činí průměr detonační trubice pouhých 2,5 mm. Polotovar 
umístěný na stole je tvářen tlakovou vlnou detonace. Pracovní prostor musí být velmi 
dobře utěsněn. K tomu se používá tlak vzduchu v dutém pryžovém těsnění. Používá se 
také pryžová membrána, která chrání dílec před splodinami hoření, a lze její tloušťkou 
regulovat účinky tlaku na výlisek. Zařízení bývají obdobně jako běžný kovací lis vybaveny 
horním a spodním příčníkem a kotvícími šrouby. Nástroje pro malé série mohou být 
vyrobeny z tvrzeného dřeva, zinkových kompozic, případně z uhlíkových ocelí. Předností 
zařízení ve formě lisu je zajištění stabilního procesu, možnost snadné a rychlé změny 
procesních parametrů, a to složením směsi a prvotním stlačením.  
 
Obr. 20 Zařízení pro tváření výbuchem plynu[2] 
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Zhodnocení metody tváření výbuchem plynu [2][7] 
 Za přednost výše popsané metody lze považovat použití běžně dostupných plynů, jejich 
nízké pořizovací náklady, podstatně jednodušší skladování v porovnání s trhavinami, a 
také bezpečnější provoz. Další výhodou je možnost přesného dávkování směsi a tím 
regulovat pracovní tlak. Zařízení může být provozováno v běžných závodech, jeho 
akustické účinky jsou podstatně nižší než u metody tváření trhavinami. Kladnou vlastností 
je také jednoduchá opakovatelnost procesu a možnost automatizace. Tato metoda 
umožňuje výrobu široké škály tvarů a rozměrů dílců víceméně plochého tvaru. Finální 
produkty dosahují vysokých přesností rozměrů, metoda je tedy vhodná ke kalibrování. 
 Ve srovnání s výrobou dílců konvenčním postupem na padacím kladivu, kdy je často 
zapotřebí i ruční úprava výlisků, je pořizovací cena nástroje až třicetkrát nižší. Snížení 
pracnosti výroby je až dvojnásobné. Energetické úspory jsou také značné. 
 Nevýhodou může být nutnost pořízení jednoúčelného zařízení, jeho provoz, speciální 
školení obsluhy zařízení atd.  
 
1.5 Výbuchové komory [8] 
 Výbuchové komory jsou automatická strojní zařízení konstruovaná pro využití 
opakovaných výbuchů jako součásti výrobního procesu. Jejich masivní ocelové strukturní 
součásti jsou schopny bez nevratného poškození absorbovat a rozptýlit detonační a 
rázovou vlnu, výbuchové teplo a postupně vypustit stabilizované výbuchové splodiny. 
Výbuchové komory mají širokou škálu využití v průmyslu. Nejčastěji se používají k likvidaci 
a zkoušení výbušnin, explozivnímu tváření kovů, při výrobě umělých diamantů, ve 
vědeckém výzkumu apod. Existují v různých provedeních. Pro tváření kovů výbuchem se 
používají horizontální detonační komory. 
 Horizontální detonační komory byly vyvinuty pro táhlé nálože o délce až 8 metrů, 
délková hustota nálože musí být menší než 2kg/m TNT ekvivalentu. Horizontální komory 
se využívají pro explozivní tváření kovů (dlouhých plechů), zhutňování železničních 
kolejnic, dále například pro šetrnou likvidaci munice.  
 
Obr. 21 Horizontální detonační komora[8] 
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1.6 Příklady vyráběných dílců 
 Použití metody explozivního tváření nachází uplatnění v široké škále odvětví. Na 
následujících obrázcích jsou uvedeny některé z možných aplikací tváření výbuchem 
v praxi. Pro explozivní tváření typické jsou velké segmenty vyráběné pro letecký a 
kosmický průmysl. 
Obr. 22 Historické fotografie tlakových nádob vyráběných explozivním tvářením [1]     
Obr. 23 Aplikace tváření výbuchem v leteckém a kosmickém průmyslu [1][4] 
 Další uplatnění nachází metoda ve složitém tvarování a lemování velkorozměrných 
plechů, plášťů budov a také k výrobě uměleckých předmětů.  
Obr. 24 Využití explosivního tváření při výrobě uměleckých předmětů [4] 
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2 ZÁVĚR 
 Metoda tváření výbuchem si za dobu své existence získala své specifické uplatnění 
v průmyslu, a to především v oblastech, kde nebylo možné použít klasických metod 
tváření, nebo by jejich aplikace byla ekonomicky velmi nevýhodná. Z uvedených metod 
explozivního tváření byla a stále je nejvíce využívána metoda tváření trhavinami. Tváření 
trhavinami má mnoho výhod oproti klasickým metodám tváření, a to zejména nízkou 
cenu nástrojů, nízkou náročnost na pracovní prostory, snížení počtu operací 
(mezioperačních žíhání apod.), možnost tvářet dílce nejrůznější tvarů a rozměrů. Tváření 
s využitím střelivin a tváření výbuchem plynu i přes své jisté přednosti nenašlo tak široké 
uplatnění jako tváření trhavinami, tyto metody se používají především pro tvarování 
menších dílců. Tváření výbuchem plynu je díky vysoké přesnosti výroby používáno pro 
kalibrování. 
 Moderní doba vyžaduje snižování provozních nákladů, součásti jsou vyráběny 
v obrovských sériích, a proto bude dle mého názoru metody nadále využíváno pouze 
k výrobě prototypů, uměleckých předmětů atd.  
 V České republice se tyto metody využívají především k výrobě velkoplošných dílců 
z plechu. Většímu rozvoji metod explozivního tváření brání nedostatečná informovanost o 
těchto metodách a nedostatek zkušených kvalifikovaných pracovníků.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
AD Energie deformační [J] 
AEX Energie uvolněná [J] 
a Energie potřebná k tvarové změně jednotky plochy polotovaru [J] 
D Průměr polotovaru [mm] 
H Vzdálenost nálože od hladiny [mm] 
m Hmotnost výbušniny [kg] 
mT Hmotnost trhaviny [kg] 
R Vzdálenost nálože od polotovaru [mm] 
RP02 Smluvní mez kluzu [MPa] 
w Měrná energie trhaviny [J/kg] 
t Tloušťka polotovaru [mm] 
   
   
η Účinnost [%] 
ηc Celková účinnost [%] 
ηd Účinnost deformační [%] 
ηch Účinnost chemická [%] 
ηp Účinnost přenosu [%] 
ρ Měrná hmotnost polotovaru [kg/m3] 
σkd Dynamická mez kluzu [MPa] 
 
